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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer fremdgezundeten Viertakt-Brenn- 
kraftmaschine mil indirekter KiaftstofTeinspritzung, mil mindestens einem durch ein EinlaB- 
venlil gesteuerten, drallerzeugenden EinlaBkanal und mindestens einem durch ein AuslaBven- 
til gesteuerten AuslaBkanal, wobei im Bereich des Oberen Totpunktes des Ladungswechsels 
Kraftstoff in den EinlaBkanal eingespritzt wird. 

Standig steigende Anforderungen an den Kraftstoffverbrauch und die Reduklion der Abgas- 
emissionen, insbesondere der Kohlenwasserstoffe und der Stickoxide, erfordera den Einsatz 
neuer Technologien im Bereich der Verbrennungskraftmaschinen. 

Ein wesentlicher Grund fur den gegenuber zum Beispiel Dieselmotoren hoheren spezifischen 
Kraftstoffverbrauch einer fremdgezundeten Brennkraftmaschine liegt in der Betriebsweise mit 
vorgemischtem homogenem KxaftstofT-Luftgemisch. Dies bedingt eine Regelung der 
Motorlast mit Hilfe eines Drosselorganes zur Begrenzung der insgesamt angesaugten Ge- 
mischmenge (Quantitatsregelung). 

Diese Drosselung der Ansaugstromung fuhrt zu einem thcrmodynamischen Verlust, der den 
Kraftstoffverbrauch der Verbrennungskraftmaschine erhoht. Das Potential zur Verbrauchsre- 
duzierung der Verbrennungskraftmaschine bei Umgehung dieser Drosselung kann auf etwa 
25% geschatzt werden. Ein Teil dieses Verbesserungspotentials kann genutzt werden, wenn 
im Teillastbereich eine Veningerung der Drosselung moglich wird. 

Folgende Moglichkeiten zur Veningerung der Drosselverluste bei Ottomotoren sind bekannt: 

A) Magerbetrieb 

a) homogen 

b) geschichtet (Zundkerze fett, Zylinderwand mager) 

B) Abgasruckfuhrung 

C) Fruhes SchlieJSen des Einlaftventiles (variabler Ventithub) 

D) Spates Schliejien des Einlaftventiles ("Miller-Cycle") 

Im Folgenden werden diese Verfahren bzw. deren Vor- und Nachteile beschrieben: 
A) Magerbetrieb: 

a) homogen: bei gegebener Kraftstoffmenge ist eine Entdrosselung durch Erhohung der 
Luftmenge (Abmagerung des Gemisches) moglich. Nun wird aber durch Abmagerung 
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die Verbrennung verlangsamt, was zu einem niedrigeren thermodynamischen Wirkungs- 
grad fuhrt. Um die Entdrosselung zu erhohen sind also MaBnahmen erforderlich, die die 
Abmagerungsfahigkeit verbessem. Fur die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte ist fur 
diesen Betrieb eine spezielle Abgasnachbehandlung fur Stickoxide (DENOX-Katalysa- 
tor)n6tig. 

b) geschichtet: der Verlangsamung der Verbrennung kann auch durch Schichtung des Ge- 
misches im Brennraum entgegengewirkt werden. Dabei wird versucht, in der Umgebung 
der Zundkerze zum Zeitpunkt der Entflammung ein fetteres Gemisch als im restlichen 
Brennraum zu erzielen. Bei Einspritzung ins Saugrohr ist es wegen des homogenisieren- 
den Effektes der Ladungsbewegung nicht moglich, eine nennenswerte Schichtung zum 
Zundzeitpunkt aufrechtzuerhalten. Bei direkter Einspritzung des Kraftstoffes in den 
Brennraum kann bei Einspritzung kurz vor der Entflammung eine stabile, reproduzier- 
bare Schichtung und damit ein ungedrosselter Betrieb erzielt werden. Auch bei diesem 
Verfahren mufl zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte im Fahrzeug ein DENOX-Kat 
verwendet werden. Zusatzlich mufl bei der kurzen zur Verfugung stehenden Zeit zur 
Gemischbildung besonderes Augenmejk auf RuBbildung bzw. deren Vermeidung ge- 
achtet werden. Der technische Aufwand zur Realisierung einer direkten Einspritzung ist 
deutlich hoher als bei einer Saugrohreinspritzung. 

B) Abgasruckfiihrung (ACR): 

Durch Ruckfuhrung von inertem Abgas ist ebenfalls, so wie beim Magerbetrieb, eine 
Entdrosselung moglich. Da das ruckgefiihrte Abgas das Luft. Kraftstoflverhaltnis nicht 
andert, ist ein stochiometrischer Betrieb und damit eine konventionelle Abgasnachbe- 
handlung mil Dreiwegekatalysatormoj^ch. Auch bei AGR-Zugabe verlangsamt sich die 
Verbrennung deutlich. Es treten die.;j|leichen thermodynamischen Verluste wie bei 
Magerbetrieb auf. Durch selektive Zugabe des Abgases in der Nahe der Zylinderwand ist 
eine zusatzliche leichte Schichtung vpp Frischgas in der Nahe der Zylindermitte und 
Abgas an der Zylinderwand moglichTEine Brennkraftmaschine mit mindestens zwei 
EinlaBventilen bictet die M6glichkeit,16m Brennraum uber getrennte EinlaBkanale un- 
terschiedliche Gemischzusammensetzurigen zuzufuhren. Die Stromung im ZylinderTaum 
kann mit Hilfe der Gestaltung der EinlaBorgane des Motors derart beeinfluflt werden, 
daB sich zum Zundzeitpunkt ein in dar gewilnschten Weise geschichtetes Gemisch im 
Zylinder befindet. Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn sich der fenere (bei 
Luftzuftihr) bzw. der reinere (Bei AC^) Gemischanleil in Zylindermitte im Bereich 
einer zentral angeordneten Zundkera«gbefindet, wahrend zur Zylinderwand hin eine 
Abmagerung des Gemisches bzw. eine Zunahme der Abgaskonzentration vorzufinden 
ist 

C) Friihes SchlieJSen des Einlafiventiles: 

Durch Verwendung eines vollvariablen VentiDiubes ist es moglich, das EinlaBventil bei 
ungeandertem OfFnungszeitpunkt deuttyh frQher zu schlieBen. Dadurch saugt der Motor 
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nur so viel Luft (gegen geringeren Unterdruck) an, wie er fur stochiometrische Verbren- 
nung benotigt. Die Drosselverluste sinken deullich. Die Nachteile dieses Verfahrens sind 
der hohe technische Aufwand fiir die Realisiemng des vollvariablen Ventilhubes und die 
Abkvihlung des KrafistofTes bei Expansion gegen das geschlossene EinlaBventil. Da das 
EinlaBventil sehr fruh zumacht, ergeben sich bei der Abwartsbewegung des Kolbens 
Ladungstemperaturen unter dem Geftierpunkt. 

D) Spates Schliefien des Einlaftventiles: 

Eine weitere Alternative zur Entdrosselung ist das Ausschieben von gegen geringen 
Unterdruck zuviel angesaugter Luft. Dies geschieht durch sehr spates SchlieBen des 
EinlaBventiles, wenn der Kolben schon deutlich nach oben geht (Kompression). Das 
Problem bei dieser bekannten Variante des sogenannten "Miller-Cycle" ist, dafl bei ex- 
trem spatem SchlieBen des EinlaBventiles auch Kraftstoff, der vor oder wahrend der An- 
saugphase eingespritzt wird, wieder ausgeschoben wird. Der Gnind liegt in der 
"Tumble" Ladungsbewegung, die bei konventionellen Motoren mit symmetrischen 
EinlaBkanalen venvendet wird. Dabei wird eine Gemischwalze 90° zur Zylinderachse 
aufgebaut. Es bildet sich eine Aufwartsstromung auf der Ruckseite des Zylinders in 
Richtung EinlaBventil. Dadurch kommt es zu ZylindermiBverteilung bzw. zu nicht re- 
produzierbarer Gemischzusammensetzung. 
Es sind zahlreiche Brennkrartmaschinen mit extemer oder intemer Abgasruckfuhrung be- 
kannt. Es sind auch Brennkraftmaschinen bekannt, bei denen der EinlaBschluB verandert bzw. 
nach spat verstellt wird. 

Aus der EP 0 764 773 A2 ist eine Brennkraftmaschine bekannt, bei der die Abgasruckfuhrung 
in den EinlaBsammler erfolgt. Dies hat allerdings den Nachteil, daB durch den EinlaBsammler 
ein relativ groBes Totvolumen gebildet wird. Durch die dampfende Wirkung des Totvolumens 
ist die Reaktionszeit des AbgasriSckfuhrsystems relativ langsam, wodurch nur relativ niedrige 
Abgasrucktuhnaten im dynamischen Fahrbetrieb bus Fahrbarkeitsgriinden moglich sind. 
Andererseits ist aus der EP 0 764 773 A2 ein weiteres Abgasruckfuhrsystern bekannt, bei dem 
die Abgasruckfuhrung aus dem AuslaBsystem direkt in einen von zwei EinlaBkanalen pro 
Zylinder erfolgt. Bei dieser Ausfuhrung kSnnen zwar groBe Totvolumina vermieden werden, 
allerdings ist eine gleichmaBige Ruckfuhrung des Abgases zu den einzelnen Zylindern nicht 
mehr gewahrleistet. 

Aus der AT 2 434 Ul ist eine rremdgezundete Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern 
und einer Einrichtung zur Ladungsverdunnung fur Luft oder ruckgefuhrtes Abgas bekannt, 
welche eine fiir alle Zylinder eine Reihe gemeinsame Verteilerleiste aufweist, in welche die 
Zuffihrleitung einmundet und welche uber zumindest einen Verteilerkanal pro Zylinder mit 
einem EinlaBkanal stromungsverbunden ist. Dadurch wird eine fur alle Zylinder gleiche und 
hohe Ladungsverdunnung ermoglicht, wobei bei Abgasruckfuhrung die Gasdynamik des 
ruckgeruhxten Abgases nur unwesentlich gedampft wird. Die Brennkraftmaschine weist dabei 
pro Zylinder einen Tangentialkanal zur Erzeugung einer Rotation der Zylinderladung urn die 
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Zylinderachse und einen Neutralkanal, welcher weder eine ausgepragte Drallstromung noch 
eine Tumblestromung hervorruft. Derartige Brennkraftmaschinen tolerieren hohe Abgasriick- 
fuhrmengen. 

Auch aus der AT 402 535 B ist eine Brennkraftmaschine mit einem Neutralkanal und einem 
Tangentialkanal pro Zylinder bekannt, wobei Kraftstoffin beide EinlaBkanale uber eine zwi- 
schen den EinlaBkanalen angeordnete Einspritzeinrichtung eingebracht wird. Die beiden Ein- 
laBkanale munden dabei in vordefinierten Winkeln in den Brennraum, so daB einerseits bei 
Teillast ein hoher Drall der Ladung erreicht wird ohne bei Vollast die Ladungseinstromung 
infolge schlechterer DurchfluBwerte zu beeintrfichtigen. 

Die EP 0 764 773 Al ofTenbart eine ahnliche Brennkraftmaschine mit jeweils in einen Zylin- 
der mundenden Neutral- und Tangentialkanfilen, wobei die Kraftstoffeinspritzung in den 
durch eine Drosseleinrichtung steuerbaren Neutralkanal erfolgt. Die Drosseleinrichtung er- 
. moglicht im geschlossenen Zustand einen definierten MindestdurchfluB. Mit dieser Ausbil- 
dung kann eine stabile radiale Gemischschichtung erreicht werden. Weiters wird in der EP 
0 764 773 Al eine externe AbgasruckfQhrung zwischen AuslaBkanal und dem Tangentialka- 
nal gezeigt. 

Zur Erzielung einer intemen AbgasruckfQhrung sind verschiedene Verfahren bekannt Die 
DE 1 222 735 B beschreibt cine Brennkraftmaschine, bei der der Offhungszeitpunkt des 
EinlaBventiles weit in die AuslaBperiode verschoben wird. 

Die DE 1 401 228 B zeigt einen Dieselmotor, bei dem Verbrennungsgase in das Ansaug- 
system durch Veranderung der Steuerzeit dcrAuslaB- und EinlaBventile stromen. 

Bei der DE 27 10 189 Al wird eine interne Abgasruckfuhrung durch verzogertes Schlieflen 
des AuslaBventiles mittels Lagerbockhohenverstellung des Kipphebellagers erreicht 

Die DE 21 25 368 A zeigt einen Viertaktmotor, bei dem das AuslaBventil wahrend des An- 
saugtaktes kurz vor dem maximalen Einlaflventilhub mittels eines Zusatznockens geof&et 
wird. 

Die DE 26 38 651 A ofTenbart eine Brennkraftmaschine, bei der das AuslaBventil vor dem 
Schlieflen des Ansaugventiles und bei Steltang des Kolbens kurz vor Erreichen des unteren 
Totpunktes nochmals durch einen Zusatznocfcen geoflhet wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die genannfch Nachteile zu venneiden und ein Verfahren zu 
entwickeln, mit welchem bei einer fremdgi&Qndeten Brennkraftmaschine mit Saugrohrein- 
spritzung ein drosselarmer Teillastbetrieb tuf mdglichst einfache Weise erzielt werden kann. 
Insbesondere soil ein drosselarmer Teillastbetrieb ohne den vergleichsweise hoheh Aufwand 
einer Direkteinspritzung oder eines vollvariablea Ventilhubes ermoglicht werden. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB bei Teillast die EinlaBsteuerzeit urn einen 
Kurbelwellen-Winkel von etwa 30° bis 100°, vorzugsweise etwa 40° bis 80°, nach spat ver- 
schoben wird, und daB wahrend der EinlaBphase Kraftstoffin die EinlaBstromung eingespritzt 
und eine Ladungsschichtung im Brennraum erzeugt wird, welche zumindest bis zum 
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EinlaBschluB ira wesentlichen aufrechterhahen wird, wobei der Einspritzbeginn vorzugsweise 
nach dem oberen Totpunkt des Ladungswechsels liegt. Dabei ist vorgesehen, dafl die 
Ladungsschichtung durch einen Drall der Einlaflstromung, vorzugsweise durch Abschaltung 
eines Kanales, erzeugt wird. Durch die saugsynchrone Einsprilzung wird die Kraftstoffge- 
mischwolke mit der Drallstromung wahrend der Abwartsbewegung des Kolbens in den 
Brennraum eingebracht und im Bereich des unteren Totpunktes des Kolbens eine Schichtung 
erzeugt, wobei die KraftstofTgemischwolke in einer kolbennahen Schicht konzentriert ist. 
Diese temporare Ladungsschichtung bewirkt, daB wahrend des Ausschubtaktes der zuviel 
angesaugten Luft kein Krafistoffzuruck in den EinlaBkanal geschoben wird. Das Ausschieben 
der zuviel angesaugten Luft erfolgt dabei gegen Umgebungsdruck, wenn die Brennkraft- 
maschine ungedrosselt betrieben wird. 

Besonders gunstig ist es, wenn bei Spatverstellung der EinlaBsteuerzeit der EinlaBschluB bei 
etwa 80° bis 150°, vorzugsweise bei etwa 90° bis 140° nach dem auf den Ladungswechsel 
folgenden unteren Totpunkt erfolgt. Es ist sornit ein weitgehend ungedrosselter Betrieb ohne 
Direkteinspritzung, Schichtladung oder Magerbetrieb moglich. Dies hat den Vorteil, daB 
auBerst geringe Ladungswechselverluste und ein sehr gunstiger KraftstoflVerbrauch erreichbar 
ist. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, daB zu- 
mindest im Teillastbereich die AuslaBsteuerzeit, vorzugsweise urn einen Winkel von etwa 10° 
bis 30°, nach spat verschoben wird, so dafl der AuslaflschluB in den Bereich des EinlaB- 
beginnes oder nach dem EinlaBbeginn erfolgt. Durch die Verstellung der AuslaBsteuerzeit 
nach spat wird vermieden, daB sich in der fruhen Ansaugphase nahe dem oberen Totpunkt ein 
Ladungswechselverluste bewirkender Unterdruck einstellt, wenn die EinlaBsteuerzeit nach 
spat verstellt wird. Gleichzeitig laBt sich durch das verspatete SchlieBen der AuslaBventile 
eine interne Abgasruckfuhrung in den Zylinderraum erzielen. 

Um eine saugsynchrone Einspritzung zu ermoglichen, ist es vorteilhaft, wenn das Einspritz- 
ende im Teillastbetrieb noch vor dem maximalen EinlaBhub des EinlaBventiles, vorzugsweise 
bei etwa 90° nach dem oberen Totpunkt des Ladungswechsels, erfolgt. 

Es ist bekannt, daB mit verspatetem EinlaBschluB ein entdrosselter Betrieb erreicht werden 
kann ( M Miller-Cycle M ). Dabei besteht allerdings die Gefahr f dafl durch den verspateten 
SchlieBpunkt der EinlaBventile ein Teil des KraftstofTes wieder in das Ansaugrohr geschoben 
wird. Dies wird beim erfmdungsgemaBen Verfahren vermieden, indem die KraftstorTeinsprit- 
zung saugsynchron erfolgt und das Kraftstoff-Luftgemisch in Form einer Drallstromung in 
den Brennraum gebracht und somit eine Ladungsschichtung erzeugt wird. 

Die Steuerzeitverstellung erfolgt im Rahmen der vorliegenden Erfindung durch Verdrehen 
und/oder Verschieben der entsprechenden EinlaB- bzw. AuslaBnockenwelle, beispielsweise 
pneumatisch, hydraulisch, elektrisch oder mechanisch. Gegenuber einem vollvariablen Ven- 
tilhub, beispielsweise mittels elektrischer oder hydraulischer Ventilbetatigung, mit welchem 
ebenfalls ein drosselfreier Teillastbetrieb moglich ware, hat die Steuerzeitverstellung durch 
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Verdrchen oder Verschieben dcr Nockenwelle ("cam shifting") den Vorteil eines geringeren 
Herstellungs- und Steueraufwandes. 

Das erfindungsgemafle Verfahien laBt sich besonders vorteilhaft bei einer fremdgezundeten 
Brennkraftmaschine mit indirekter KraftstofTeinspritzung in zumindest einen EinlaBkanal an 
wenden, welche einen Tangentialkanal und einen Neutralkanal pro Zylinder aufweist, wobei 
im Neutralkanal ein Steuerorgan angeordnet ist Besonders gunstig ist es, wenn die Brenn- 
kraftmaschine ein Einspritzventil aufweist, welches in beide EinlaBkanale einspritzt 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. 
Es zeigen Fig. 1 ein Ventilhub-Kurbelwinkd-Diagramm, Fig. 2 die EinlaBstrSmung wahrend 
der Ansaugphase in einer schematischen Schragansicht, Fig. 3 einen Schnitt durch einen 
Brennraum mit angedeuteter Ladungsbewegung wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens 
und Fig. 4 eine Draufsicht auf einen Zylinder dieser Brennkraftmaschine. 
In dem in Fig. 1 dargestellten Diagramm ist der Ventilhub H fiber der Kurbelstellung KW in 
Grad Kurbelwinkel fur EinlaBventile und AuslaBventile, jeweils fur Vollastbetrieb und Teil- 
lastbetrieb, aufgetragen. Bezugszeichen Ej bezeichnet den Ventilhub H der EinlaBventile bei 
Teillast, E v den Ventilhub der EinlaBventile bei Vollast. Der Ventilhub H der AuslaBventile 
fur Teillast bzw. fur Vollast ist mit A T bzw. A v bezeichnet. Deutlich ist zu erkennen, daB bei 
Teillast die Steuerzeiten der EinlaBventile und der AuslaBventile nach spat verstellt werden, 
wobei die Spatverstellung der EinlaBnockenwelle etwa 50° betragt, sodafl der Einlaflschlufl 
bei 90° bis 140° nach dem unteren Totpunkt UT nach dem Ladungswechsel liegt. Die Steuer- 
zeitverstellung des AuslaBventilhubes betragt im Ausfuhrungsbeispiel etwa 20° Kurbelwinkel 
nach spat. Durch die Verschiebung der EinlaBsteuerzeit nach spat wird eine Entdrossehing 
bewirkt, sodaB wahrend der Ausschiebphase R die uberfliissige Luft im Brennraum wieder in 
das Saugrohr gegen Umgebungsdruck ruckgeblasen wird. 

Da auch die AuslaCsteuerzeit urn einen Winkel von etwa 20° Kurbelwinkel nach spat verstellt 
wird, sodaB der SchlieBzeitpunkt der AuslaBventile nicht vor dem Ofmungszeitpunkt der 
EinlaBventile liegt, wird erreicht, daB auch das Ansaugen wahrend der Phase AGR gegen 
Umgebungsdruck (Abgasdruck) erfolgt Dadureh treten SuBerst geringe Ladungswechselver- 
luste auf. Gleichzeitig erfolgt eine interne AjbgasrQckfuhrung wahrend der Phase AGR in den 
Zylinder. Wahrend der Phase AN wird Luft^tw. Gemisch aus den EinlaflkanSlen angesaugt 

Mit I v ist der Bereich der Einspritzung bei VoUast und mit I T der Bereich der Einspritzung bei 
Teillast eingetragen. 

Fur das erfindungsgemafie Verfahren ist es wesentlich, daB der Kraftstoff in das Saugrohr 
saugsynchron eingespritzt wird, wobei der Einspritzbeginn nicht vor dem oberen Totpunkt OT 
des Ladungswechsels liegt. Zum anderen ist es von Bedeurung, daB die Gemischwolke mit 
dem Kraftstoff in einer DrallstrSmung in den Brennraum gebracht wird, so daB sich im 
Bereich des unteren Totpunktes UT nach dem Ladungswechsel im Bereich des Kolbens eine 
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temporare Gemischschichtung ausbildet, welche zumindest bis zum vollkommenen Schlieflen 
der EinlaBventile aufrecht bleibt, wie aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich ist. 

Fig. 2 und 3 zeigen den Vorgang schematisch. Die abgebildete Brennkraftmaschine weist pro 
Zylinder 1 einen Tangentialkanal 2 und einen Neutralkanal 3 auf, welche ilber eine dachfor- 
mige Brennraumdecke 4 in den Zylinder 1 munden. In zumindest einem oder in beide EinlaB- 
kanale 2, 3 wird Kraftstoff 5a uber eine Einspritzeinrichtung 5 eingespritzt, welcher durch die 
Drallstromung 6 des Tangentialkanales 2 bei Abwartsbewegung des Kolbens 7 in Form einer 
Gemischwolke 8 nach unten befordert wird. Im Bereich des unteren Totpunktes bildet sich 
eine temporare Ladungsschichtung, so dafl die Gemischwolke 8 nahe dem Kolben 7 bleibt. 
Wahrend der durch die Pfeile 9 in Fig. 3 angedeuteten Aufwartsbewegung des Kolbens 7 wird 
uberflussige Lufl innerhalb des Zylinders 1 durch die EinlaBkanale 2, 3 wieder ausgeblasen. 
Bevor die Schicht mit der Gemischwolke 8 die EinlaBventile 10 erreichen kann, werden diese 
wieder geschlossen, so daB kein Kraftstoff in die EinlaBkanale zuruckgeschoben werden kann. 
In Fig. 3 ist die Stellung des Kolbens bei EinlaBventilschluB mit 7a und die entsprechende 
Lage der Gemischwolke bei EinlaBschluB mit 8a bezeichnet. 

Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf einen Zylinder 1 einer Brennkraftmaschine, welche geeignet 
ist, das erfmdungsgemaBe Verfahren anzuwenden. Die Brennkraftmaschine weist ein EinlaB- 
system mit zwei von einem nicht weiter dargestellten EinlaBsammler ausgehenden EinlaB- 
kanalen pro Zylinder 1 auf, von denen der eine als Tangentialkanal 2 und der andere als Neu- 
tralkanal 3 ausgebildet ist. Der Tangentialkanal 2 und der Neutralkanal 3 munden jeweils uber 
eine EinlaBoffhung 2a, 3a in den Brennraum des Zylinders 1, wobei jede EinlaBoffhung 2a, 3a 
durch ein Ventil 10 gesteuert wird. Die Kanaltrennwand 1 1 zwischen dem Tangentialkanal 2 
und dem Neutralkanal 3 weist nahe den EinlaBoffhungen 2a, 3a eine Ofihung 12 auf, welche 
den Tangentialkanal 2 und den Neutralkanal 3 miteinander verbindet. 1m Bereich dieser 6ff- 
nung 12 zwischen den beiden EinlaBkanalen 2, 3 ist ein Einspritzventil 5 vorgesehen, welches 
zu den zwei EinlaBkanalen 2, 3 so angeordnet ist, dafl in jedem der beiden EinlaBkanale 2, 3 
ein Kraftstoflstrahl 5a durch die definierte Offhung 12 hindurch in Richtung der EinlaB- 
offhungen 2a, 3a eingespritzt wird. 

Im Neutralkanal 3 ist stromaufwarts der Offhung 12 ein Steuerorgan 33, beispielsweise eine 
Drosselklappe oder ein Drosselschieber, angeordnet, welches im geschlossenen Zustand einen 
MindestdurchfluB zwischen etwa 5% und etwa 20%, beispielsweise von etwa 10% des 
Maximaldurchflusses durch den Neutralkanal 3 ermoglicht. 

Auf der der EinlaBseite beziiglich der Motorlangsebene la gegenuberliegenden Seitc sind in 
der durch den Zylinderkopf gebildeten dachformigen Brennraumdecke 4 zwei AuslaBoffiiun- 
gen 14, 15 angeordnet, welche uber AuslaBventile 19 gesteuert werden. Von den AuslaBoff- 
nungen 14, 15 gehen AuslaBkanale 16 eines nicht weiter dargestellten AuslaBsy stems aus. 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren ermoglicht es, eine bestimmte Menge an Abgas intern ruck- 
zufuhren. Reicht diese Abgasruckfuhrung mcht aus, oder wird eine Ladungsverdunnung ge- 
wunscht, so kann eine in Fig. 4 angedeutete Einrichtung 30 zur Ladungsverdunnung vorge- 
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sehen sein, die eine fur mehrere Zylinder 1 gemeinsame Verleillciste 22 aufweist, in welcher 
eine Zufuhrleitung 21 einmundet. Die Verteilerleiste 22 ist fiber Verteilerkanale 24 mit einem 
EinlaBkanal 2 pro Zylinder 1 verbunden. Zur Steuemng des Zuflusses ist in der Zufuhrleitung 
21 ein Ventil 23 vorgesehen, welches mit einem Schrittmotor ausgestattet sein kann, urn eine 
schnelle und prazise Regelung zu erreichen. 

Je nach dem, ob eine externe AbgasruckfQhrung oder eine Ladungsverdunnung durch Zu- 
satzluft gewunscht ist, ist die Zufuhrleitung 21 entweder mit einem AuslaBkanal 16 oder mit 
einem Luftzufuhrsystem fur reine Luft verbunden. In Fig. 4 ist mit Bezugszeichen 17 eine 
zentral angeordnete Zundkerze angedeutet. Da* Pfeil 6 symbolisiert die in den Zylinder I ein- 
tretende Drallstromung, der Pfeil 6a die vom Neutralkanal 3 austretende drallneutrale Stro- 
mung. 

Durch das erfindungsgemafie Verfahren ist ein weitgehend ungedrosselter Betrieb ohne Di- 
rekteinspritzung, Schichtladung oder Magerbetrieb moglich. Daher ergeben sich auBerst ge- 
ringe Ladungswechselverluste und ein giinstiger Kraftstoflverbauch. Da zur Steuerzeitver- 
stellung nur konventionelle Nockenwellen-Pbasenverstelleinrichtungen verwendet werden 
konnen, ist im Vergleich zu einem voll variablen Ventilhub ein wesentlich geringerer Auf- 
wand erforderlich. 
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ANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Betreiben einer fremdgezundeten Viertakt-Brennkraftmaschinc mit indi- 
rekter Kraftstoffeinspritzung, mit mindestens einem durch ein EinlaBventil gesteuerten, 
drallerzeugenden EinlaBkanal und mindestens einem durch ein AuslaBventil gesteuerten 
Auslaflkanal, wobei im Bereich des oberen Totpunktes dcs Ladungswechsels Kraftstoff 
in den EinlaBkanal eingespritzt wird, dadurch gekennzeichnet , daB bei Teillast die 
EinlaBsteuerzeit urn einen Kurbelwellen-Winkel von etwa 30° bis 100°, vorzugsweise 
etwa 40° bis 80°, nach spat verschoben wird, und dafl wahrend der EinlaBphase Kraft- 
stoff in die Einlaflstromung eingespritzt und eine Ladungsschichtung im Brennraum er- 
zeugt wird, welche zumindest bis zum EinlaBschluB im wesentlichen aufrechterhalten 
wird, wobei der Einspritzbeginn vorzugsweise nach dem oberen Totpunkt des La- 
dungswechsels liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei Spatverstellung der 
EinlaBsteuerzeit der EinlafischluB bei etwa 80 bis 150°, vorzugsweise bei etwa 90 bis 
140° nach dem auf den Ladungswechsel folgenden unteren Totpunkt erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ladungsschich- 
tung durch einen Drall der Einlaflstromung erzeugt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3 fur eine Brennkraftmaschine mit zwei EinlaBkanalen pro 
Zylinder, dadurch gekennzeichnet, dafl der Drall der EinlaBstromung durch Abschal- 
tung eines EinlaBkanales erzeugt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
im Teillastbereich die AuslaBsteuerzeit, vorzugsweise urn einen Winkel von etwa 10° bis 
30°, besonders vorzugsweise urn etwa 20°, nach spat verschoben wird, so dafl der 
AuslaflschluB in den Bereich des EinlaBbeginnes oder nach dem EinlaBbeginn erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Ein- 
spritzende im Teillastbetrieb noch vor dem maximalen EinlaBhub des EinlaBventiles, 
vorzugsweise bei etwa 90° nach dem oberen Totpunkt des Ladungswechsels, erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkraftmaschine ungedrosselt betrieben wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 
schiebung der EinlaBsteuerzeit durch Verdrehen und/oder Verschieben der Nockenwelle 
erfolgt. 

9. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 8 bei einer fremdgezunde- 
ten Viertakt-Brennkraftmaschine, mit zumindest zwei EinlaBkanalen (12, 13) pro Zylin- 
der (1), mit indirekter KrafistofTeinspritzung in zumindest einen EinlaBkanal (2, 3), wo- 
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bei ein EinlaBkanal als Tangentialkanal (2) und ein EinlaBkanal als Neutralkanal (3) aus- 
gebildet ist, und wobei im Neutralkanal (3) ein Steuerorgan (13) angeordnet ist. 

Anwendung nach Anspruch 9 fur eine Brennkiaftmaschine mit einem in beide EinlaBka- 
nale (2, 3) einsprit2enden Einspritzventil (5) pro Zylinder (1). 
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UTILITY MODEL PUBLICATION 

5 

METHOD FOR OPERATING AN EXTERNALLY IGNITED FOUR-STROKE 
INTERNAL COMBUSTION ENGINE WITH INDIRECT FUEL INJECTION 

io The invention relates to a method for operating an (externally) ignited four- 
stroke internal combustion engine with indirect fuel injection, with at least one 
swirl-producing inlet channel controlled by an inlet valve, and at least one outlet 
channel controlled by an outlet valve, fuel being injected into the inlet channel 
with a full load in the region of the top dead center of the gas exchange. 

15 

In order to achieve a largely unthrottled operation with small gas exchange 
losses and favourable fuel consumption with an externally ignited internal 
combustion engine with indirect fuel injection with the lowest possible expense, 
provision is made such that with a partial load, the inlet control time is shifted to 
20 late (or delayed) by a crank shaft angle of approximately 30° to 100°, preferably 
approximately 40° to 80°, and that during the inlet phase fuel is injected into the 
inlet flow and charge layering is produced in the combustion chamber which is 
substantially maintained at least until the inlet closure, the start of injection 
preferably coming after the top dead center of the gas exchange. 
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The invention relates to a method for operating an (externally) ignited four- 
stroke internal combustion engine with indirect fuel injection, with at least one 
swirl-producing inlet channel controlled by an inlet valve, and at least one outlet 
channel controlled by an outlet valve, fuel being injected into the inlet channel in 
5 the region of the top dead center of the gas exchange. 

Constantly more stringent requirements for fuel consumption and the reduction 
of exhaust gas emissions, in particular of hydrocarbons and nitrogen oxides, 
necessitate the use of new technologies in the field of internal combustion 
10 engines. 

An essential reason for the higher specific fuel consumption of an externally 
ignited internal combustion engine with respect to diesel engines, for example, 
is the operating mode with a pre-mixed homogeneous fuel/air mixture. This 
15 requires regulation of the engine load by means of a throttle component for 
limiting the total amount of mixture taken in (quantity regulation). 

This throttling of the intake flow leads to a thermodynamic loss which increases 
the fuel consumption of the internal combustion engine. The potential for 
20 reducing the consumption of the internal combustion engine by avoiding this 
throttling can be estimated to be approximately 25 %. Part of this improvement 
potential can be used if a reduction in throttling is possible in the partial load 
region. 

25 The following possibilities are known for reducing throttle losses in Otto 
engines: 



A) Lean operation 

a) homogenous 
30 b) layered (or stratified) (spark plug rich, cylinder wall lean) 

B) Exhaust gas recirculation 

C) Early closure of the inlet valve (variable valve stroke) 

D) Late closure of the inlet valve ("Miller Cycle") 



In the following, these processes and their advantages and disadvantages are 
described: 

A) Lean operation: 

a) homogeneous: with the given quantity of fuel, dethrottling is possible by 
increasing the quantity of air (making the mixture leaner). Making the 
mixture leaner causes the combustion to slow down, however, and this 
leads to a lower thermodynamic level of effectiveness. In order to 
increase the dethrottling measures are therefore required which improve 
the capability for making leaner. In order to observe the emission limit 
values, for this operation a special exhaust gas after-treatment is 
necessary for nitrogen oxides (DENOX catalyst). 

b) layered (or stratified): the slowing down of the combustion can also be 
countered by layering the mixture in the combustion chamber. One thus 
tries to produce a richer mixture than in the rest of the combustion 
chamber around the spark plug at the time of ignition. With injection into 
the suction pipe, due to the homogenising effect of the charge movement 
it is not possible to maintain any appreciable layering at the time of 
ignition. With direct injection of the fuel into the combustion chamber, by 
injecting shortly before ignition, stable, reproducable layering, and so 
unthrottled operation can be achieved. With this process too, in order to 
maintain the emission limit values in the vehicle, a DENOX catalytic 
converter must be used. In addition, with the short amount of time 
available for forming the mixture, one must pay particular attention to the 
formation of soot or its avoidance. The technical complexity required to 
implement direct injection is clearly higher than with a suction pipe 
injection. 

B) Exhaust gas recirculation (EGR): 

By recirculating inert exhaust gas, dethrottling is also possible, as with 



lean operation. Because the recirculated exhaust gas does not change 
the air/fuel ratio, stoichiometric operation, and so conventional exhaust 
gas after-treatment is possible with a three-way catalyst. Combustion 
also slows down clearly with the addition of EGR. The same 
thermodynamic losses occur as with lean operation. By selectively 
adding the exhaust gas near to the cylinder wall, additional light layering 
of fresh gas near to the middle of the cylinder and exhaust gas by the 
cylinder wall is possible. An internal combustion engine with at least two 
inlet valves offers the possibility of supplying the combustion chamber 
with different mixture compositions via separate inlet channels. The flow 
in the cylinder space can be influenced by means of the design of the 
inlet components of the engine such that at the ignition time, a mixture 
layered in the desired way is present in the cylinder. It is particularly 
advantageous here if the richer (by supplying air) or the purer (with EGR) 
mixture portion is present in the center of the cylinder in the region of a 
centrally located spark plug, whereas towards the cylinder wall there is a 
thinning of the mixture and an increase in the exhaust gas concentration. 

Early closure of the inlet valve: 

By using a fully variable valve stroke, it is possible to close the inlet valve 
considerably earlier with an unchanged opening time. In this way, the 
engine takes in only as much air (with lower negative pressure) as it 
requires for stoichiometric combustion. The throttle losses clearly 
decrease. The disadvantages of this process are the high technical 
expense of producing the fully variable valve stroke and the cooling of 
the fuel upon expansion with the closed inlet valve. Because the inlet 
valve closes very early, with the downwards movement of the piston 
there are charge temperatures below freezing point. 

Late closure of the inlet valve: 

A further alternative to dethrottling is the exhausting of excessive air 
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taken in with low negative pressure. This happens by means of very late 
closure of the inlet valve when the piston moves clearly upwards 
(compression). The problem with this known variation of the so-called 
"Miller cycle" is that with extremely late closure of the inlet valve, fuel 
5 which is injected before or during the intake phase, is also exhausted 

once again. The reason for this is the "tumble" charge movement which 
is used with conventional engines with symmetrical inlet channels. A 
mixture roller is constructed here at 90° to the cylinder axis. An upwards 
flow forms on the rear-side of the cylinder in the direction of the inlet 
10 valve. This results in cylinder mis-distribution or a non-reproducable 

mixture composition. 

Numerous internal combustion engines are known with external or internal 
exhaust gas recirculation. Internal combustion engines are also known with 
15 which the inlet closure is changed or set to late. 

An internal combustion engine is known from EP 0 764 773 A2 with which the 
exhaust gas is recirculated into the inlet manifold. The advantage of this, 
however, is that a relatively large dead volume is formed by the inlet manifold. 
20 By means of the damping effect of the dead volume, the reaction time of the 
exhaust gas recirculation system is relatively slow, by means of which only 
relatively low exhaust gas recirculation rates are possible in the dynamic drive 
operation for reasons of driveability. 

25 On the other hand, a further exhaust gas recirculation system is known from EP 
0 764 773 A2 with which the exhaust gas is recirculated from the outlet system 
directly into one of two inlet channels per cylinder. With this embodiment, large 
dead volumes can be avoided, but even recirculation of the exhaust gas to the 
individual cylinders is no longer guaranteed. 

30 

From AT 2 434 U1 an externally ignited internal combustion engine is known 
with several cylinders and a device for thinning the charge for air or recirculated 
exhaust gas, which has a general manifold for all cylinders of a series into 
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which the supply line discharges and which is flow connected to an inlet 
channel via at least one distributor channel per cylinder. In this way, a high 
degree of charge thinning which is the same for all cylinders is made possible, 
the gas dynamics of the recirculated exhaust gas only being unsubstantially 
5 damped upon recirculation of the exhaust gas. The internal combustion engine 
here has one tangential channel per cylinder for producing a rotation of the 
cylinder charge around the cylinder axis and a neutral channel which neither 
brings about a marked swirl flow nor a tumble flow. These types of internal 
combustion engine tolerate high quantities of recirculated exhaust gas. 

10 

An internal combustion engine with a neutral channel and a tangential channel 
per cylinder is also known from AT 402 535 B, fuel being introduced into both 
inlet channels via an injection device disposed between the inlet channels. 
Both inlet channels flow here at pre-defined angles into the combustion 
15 chamber so that on the one hand, with a partial load, a high degree of charge 
swirl is achieved without having any negative effect upon the charge inflow with 
a full load due to lower flow through values. 

EP 0 764 773 A1 discloses a similar internal combustion engine with neutral 
20 and tangential channels each flowing into a cylinder, the fuel being injected into 
the neutral channel controlled by a throttle device. In the closed state, the 
throttle device makes possible a defined minimum flow through. With this 
embodiment, a stable radial mixture layering can be achieved. Furthermore, an 
external exhaust gas recirculation between the outlet channel and the tangential 
25 channel is shown in EP 0 764 773 A1 . 

Different processes are known for achieving internal exhaust gas recirculation. 
DE 1 222 735 B describes an internal combustion engine with which the 
opening time of the inlet valve is shifted far into the outlet period. 

30 

DE 1 401 228 B shows a diesel engine with which combustion gases flow into 
the intake system by changing the control time of the outlet and inlet valves. 
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With DE 27 10 189 A1 internal exhaust gas recirculation is achieved by delayed 
closure of the outlet valve by means of mounting support height adjustment of 
the rocker arm mounting. 

5 DE 21 25 368 A shows a four-stroke engine with which the outlet valve is 
opened during the intake stroke shortly before the maximum inlet valve stroke 
by means of an additional cam. 

DE 26 38 651 A discloses an internal combustion engine with which the outlet 
10 valve is opened before the closure of the intake valve and upon positioning of 
the piston shortly before it reaches the bottom dead center, once again by 
means of an additional cam. 

It is the object of the invention to avoid the aforementioned disadvantages and 
15 to develop a process with which, with an externally ignited internal combustion 
engine with suction pipe (or inlet manifold) injection, a partial load operation with 
very little throttle can be achieved in the simplest possible way. In particular, a 
partial load operation with very little throttle should be made possible without the 
comparably high expense of direct injection or of a fully variable valve stroke. 

20 

This is achieved according to the invention in that with a partial load, the inlet 
control time is shifted to late (or delayed) by a crank shaft angle of 
approximately 30° to 100°, preferably approximately 40° to 80°, and that during 
the inlet phase, fuel is injected into the inlet flow, and charge layering is 

25 produced in the combustion chamber which is substantially maintained at least 
until the inlet closure, the start of injection preferably coming after the top dead 
center of the gas exchange. Provision is made here such that the charge 
layering is produced by inlet flow swirl, preferably by cutting off a channel. By 
means of the synchronised intake injection, the cloud of fuel mixture is 

30 introduced with the swirl flow during the downwards movement of the piston into 
the combustion chamber, and layering is produced in the region of the top dead 
center of the piston, the cloud of fuel mixture being concentrated in a layer near 
to the piston. The effect of this temporary charge layering is that during the 
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exhausting stroke of the excessive air taken in, no fuel is pushed back into the 
inlet channel. The exhausting of the excessive air taken in is implemented here 
with ambient pressure when the internal combustion engine is operated without 
throttling. 

5 

It is particularly favourable if with late setting of the inlet control time, the inlet 
closure happens at approximately 80° to 150°, preferably approximately 90° to 
140° after the bottom dead center following the gas exchange. Largely 
unthrottled operation without direction injection, layer charge or lean operation 
10 is thus possible. The advantage of this is that exceptionally low gas exchange 
losses and very favourable fuel consumption can be achieved. 

In a particularly preferred embodiment variation of the invention, provision is 
made such that at least in the partial load region, the outlet control time is 

15 shifted to late, preferably by an angle of approximately 10° to 30°, such that the 
outlet closure takes place in the region of the inlet start or after the inlet start. 
By setting the outlet control time to late, it is avoided that negative pressure 
causing gas exchange losses is produced in the early intake phase close to the 
top dead center when the inlet control time is set to late. At the same time, by 

20 the delayed closure of the outlet valves, internal exhaust gas recirculation in the 
cylinder space can be achieved. 

In order to make possible an intake synchronised injection, it is advantageous if 
the end of injection takes place in the partial load operation before the 
25 maximum inlet stroke of the inlet valve, preferably at approximately 90° after the 
top dead center of the gas exchange. 

It is known that with delayed inlet closure, dethrottled operation can be achieved 
("Miller cycle"). There is, however, the risk here that by means of the delayed 
30 closure point of the inlet valves, part of the fuel is pushed back into the intake 
pipe. This is avoided with the method according to the invention in that the fuel 
injection happens with synchronised intake, and the fuel/air mixture is brought 
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into the combustion chamber in the form of a swirl flow, and so charge layering 
is produced. 

The control time adjustment happens within the framework of this invention by 
5 turning and/or shifting the corresponding inlet and outlet cam shaft, for example 
pneumatically, hydraulically, electrically or mechanically. With respect to a fully 
variable valve stroke, for example by means of electric or hydraulic valve 
operation, with which throttle-free partial load operation is also possible, the 
control time adjustment by turning the shifting the cam shaft ("cam shifting") has 
10 the advantage of less production and control costs. 

The method according to the invention can be used particularly advantageously 
with an externally ignited internal combustion engine with indirect fuel injection 
into at least one inlet channel, which has one tangential channel and one 
15 neutral channel per cylinder, a control component being disposed in the neutral 
channel. It is particularly favourable for the internal combustion engine to have 
an injection valve which injects into both inlet channels. 

In the following, the invention is described in greater detail taking reference to 
20 the Figures. 

Fig. 1 shows a valve stroke crank angle diagram, Fig. 2 shows the inlet flow 
during the intake phase in a schematic inclined view, Fig. 3 shows a section 
through a combustion chamber with the charge movement shown during the 
25 upwards movement of the piston, and Fig. 4 shows a top view of a cylinder of 
this internal combustion engine. 

In the diagram shown in Fig. 1 , the valve stroke H is plotted against the crank 
position KW in degrees of crank angle for inlet valves and outlet valves, for full 
30 load operation and partial load operation respectively. Reference number E T 
indicates the valve stroke H of the inlet valves with a partial load, E v indicates 
the valve stroke of the inlet valves with a full load. The valve stroke H of the 
outlet valves for a partial load or for a full load is indicated with Ay or Av. It can 
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be clearly seen that with a partial load, the control times of the inlet valves and 
of the outlet valves are shifted to late, the late setting of the inlet cam shaft 
being approximately 50° such that the inlet closure is at 90° to 140° after the 
bottom dead center UT after the gas exchange. In the example of an 
embodiment, the control time adjustment of the outlet valve stroke is 
approximately 20° crank angle to late. By shifting the inlet control time to late, 
dethroning is brought about such that during the exhaust phase R the 
superfluous air in the combustion chamber is blown back into the suction pipe 
with ambient pressure. 

Because the outlet control time is also adjusted to late (or delayed) by an angle 
of approximately 20° crank angle such that the closure time of the outlet valves 
does not come before the opening time of the inlet valves, it is possible for the 
intake also to take place during the EGR phase with ambient pressure (exhaust 
gas pressure). In this way, exceptionally low gas exchange losses occur. At 
the same time there is internal recirculation of exhaust gas during the EGR 
phase in the cylinder. During the AN phase, air or mixture is taken in from the 
inlet channels. 

With l v , the region of the injection with a full load, and with l T the region of the 
injection with a partial load is plotted. 

For the method according to the invention it is essential that the fuel is injected 
into the suction pipe with synchronised intake, the start of injection not coming 
before the top dead center OT of the gas exchange. On the other hand, it is 
significant that the cloud of mixture is brought into the combustion chamber in a 
swirl flow with the fuel so that in the region of the bottom dead center UT after 
the gas exchange in the region of the piston temporary layering of mixture forms 
which is maintained at least until the complete closure of the inlet valves, as can 
be seen in Figs. 2 and 3. 

Figs. 2 and 3 show the process schematically. The internal combustion engine 
illustrated has for each cylinder 1 a tangential channel 2 and a neutral channel 3 
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which flow into the cylinder 1 via a roof-shaped combustion chamber cover 4. 
In at least one or in both inlet channels 2, 3 fuel 5a is injected by means of an 
injection device 5, said fuel being conveyed downwards by the swirl flow 6 of 
the tangential channel 2 with the downwards movement of the piston 7 in the 

5 form of a cloud of mixture 8. In the region of the bottom dead center temporary 
layering of charge forms such that the cloud of mixture 8 remains close to the 
piston 7. During the upwards movement of the piston 7 indicated by the arrow 9 
in Fig. 3, superfluous air within the cylinder 1 is blown out again through the 
inlet channels 2, 3. Before the layer with the cloud of mixture 8 can reach the 

10 inlet valves 1 0, these are closed again so that no fuel can be pushed back into 
the inlet channels. Fig. 3 shows the position of the piston with the inlet valve 
closure with 7a, and the corresponding position of the cloud of mixture with inlet 
closure with 8a. 



15 Fig. 4 shows a top view onto a cylinder 1 of an internal combustion engine 
which is suitable for application of the method according to the invention. The 
internal combustion engine has an inlet system with two inlet channels per 
cylinder 1 commencing from an inlet manifold (not shown), one of which is in 
the form of a tangential channel 2, and the other in the form of a neutral channel 

20 3. The tangential channel 2 and the neutral channel 3 respectively flow via an 
inlet opening 2a, 3a into the combustion chamber of the cylinder 1, each inlet 
opening 2a, 3a being controlled by a valve 10. The channel separation wall 1 1 
between the tangential channel 2 and the neutral channel 3 has an opening 12 
close to the inlet openings 2a, 3a which connects the tangential channel 2 and 

25 the neutral channel 3 to one another. In the region of this opening 12 between 
the two inlet channels 2, 3 an injection valve 5 is provided which is disposed 
with respect to the two inlet channels 2, 3 such that in each of the two inlet 
channels 2, 3 a jet of fuel 5a is injected through the defined opening 12 towards 
the inlet openings 2a, 3a. 



In the neutral channel 3, upstream of the opening 12, a control component 13, 
for example a throttle flap or a throttle valve is disposed which in the closed 
state makes possible a minimum flow through of between approximately 5 % 
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and approximately 20 %, for example approximately 10 % of the maximum flow 
through the neutral channel 3. 

On the side lying opposite the inlet side in relation to the longitudinal level of the 
5 engine 1a, two outlet openings 14, 15 are disposed in the roof-shaped 

combustion chamber cover 4 formed by the cylinder head which are controlled 
by means of outlet valves 19. Outlet channels 16 of an outlet system (not 
illustrated) commence from the outlet openings 14, 15. 

10 The method according to the invention makes it possible to recirculate a specific 
quantity of exhaust gas internally. If this exhaust gas circulation is not sufficient, 
or if charge thinning is desired, a device 30 as indicated in Fig. 4 for charge 
thinning can be provided which has a common manifold 22 for several cylinders 
1 into which a supply line 21 flows. The manifold 22 is connected to one inlet 

15 channel 2 per cylinder 1 via distributor channels 24. In order to control the flow, 
a valve 23 is provided in the supply line 21 which can be equipped with a 
multiphase motor in order to achieve fast and precise regulation. 

Depending upon whether one desires external recirculation of exhaust gas or 
20 charge thinning by additional air, the supply line 21 is either connected to an 
outlet channel 1 6 or to an air supply system for pure air. In Fig. 4, reference 
number 17 is used to indicate a centrally disposed spark plug. The arrow 6 
symbolises the swirl flow entering into the cylinder 1, and the arrow 6a 
symbolises the swirl-neutral flow coming out of the neutral channel 3. 

25 

By means of the method according to the invention, a largely unthrottled 
operation is possible without direct injection, layer charging or lean operation. 
There are therefore exceptionally low gas exchange losses and favourable fuel 
consumption. Because only conventional cam shaft phase adjustment devices 
30 can be used to adjust the control time, substantially less costs are incurred in 
comparison with a fully variable valve stroke. 
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CLAIMS 

A method for operating an externally ignited four-stroke internal 
combustion engine with indirect fuel injection, with at least one swirl- 
producing inlet channel controlled by an inlet valve, and at least one 
outlet channel controlled by an outlet valve, fuel being injected into the 
inlet channel in the region of the top dead center of the gas exchange, 
characterised in that w ith a partial load the inlet control time is shifted 
to late by a crank shaft angle of approximately 30° to 100°, preferably 
approximately 40° to 80°, and that during the inlet phase fuel is injected 
into the inlet flow and charge layering is produced in the combustion 
chamber which is substantially maintained, at least until the inlet closure, 
the start of injection preferably coming after the top dead center of the 
gas exchange. 

The method according to Claim 1 , characterised in that with the late 
setting of the inlet control time, the inlet closure happens at 
approximately 80 to 150°, preferably at approximately 90 to 140° after 
the bottom dead center following the gas exchange. 

The method according to Claim 1 or 2, characterised in that the charge 
layering is produced by swirl of the inlet flow. 

The method according to Claim 3 for an internal combustion engine with 
two inlet channels per cylinder, characterised in that the swirl of the 
inlet flow is produced by cutting off an inlet channel. 

The method according to any of Claims 1 to 4, characterised in that at 
least in the partial load region, the outlet control time is shifted to late, 
preferably by an angle of approximately 10 ° to 30°, particularly 
preferably by approximately 20°, such that the outlet closure happens in 
the region of the inlet start or after the inlet start. 
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The method according to any of Claims 1 to 5, characterised in that the 
end of injection in the partial load operation happens before the 
maximum inlet stroke of the inlet valve, preferably at approximately 90° 
after the top dead center of the gas exchange. 

The method according to any of Claims 1 to 6, characterised in that the 
internal combustion engine is operated without throttle. 

The method according to any of Claims 1 to 7, characterised in that the 
shifting of the inlet control time happens by turning and/or shifting the 
cam shaft. 

Application of the method according to any of Claims 1 to 8 with an 
(externally) ignited four-stroke internal combustion engine, with at least 
two inlet channels (12, 13) per cylinder (1), with indirect fuel injection into 
at least one inlet channel (2, 3), one inlet channel being in the form of a 
tangential channel (2) and one inlet channel being in the form of a 
neutral channel (3), and a control component (13) being disposed in the 
neutral channel (3). 

The application according to Claim 9 for an internal combustion engine 
with one injection valve (5) per cylinder (1) injecting into both inlet 
channels (2, 3). 



